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Resumen

En este trabajo se presenta el andlisis y validacion experimental de una red de
balanceo para supercapacitores. El problema de desbalanceo de voltaje cuando se
conectan supercapacitores en serie es analizado, para lo anterior se introduce un
modelo equivalente de supercapacitor y se estudian diferentes opciones de circuitos de
balanceo. Mediante un modelo analitico se realiza el calculo de la corriente de balanceo
requerida para balancear una cadena de supercapacitores. Un estudio del impacto de
condiciones iniciales de carga en los supercapacitores sobre el proceso de balanceo es
presentado. Resultados de simulaciones y experimentales son mostrados para validar
el analisis, modelado y simulacion de la red de balanceo presentada.

Palabra(s) Clave(s): desbalanceo de voltaje en supercapacitores, redes de balanceo
supercapacitor.
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1. Introduccién

Los supercapacitores (SC) son elementos de almacenamiento de energia que se
caracterizan principalmente por sus altos valores de capacitancia y densidad de
potencia, encontrandose en valores de capacitancia desde 1 F hasta 5000 F, su
resistencia equivalente en serie (ESR) tiene una magnitud que se encuentra en el
orden de mili Ohms y su voltaje nominal suele ir de 1.7 V a 3V, siendo 2.5V y 2.7 V los
valores mas comunes en el mercado [1, 2]. Debido a su alta densidad de potencia y
moderada de energia, se han hecho muy populares en las aplicaciones en las que se
requieren almacenar moderadas cantidades de energia con altos valores de potencia.
En dichas aplicaciones generalmente se requiere de conexidén en serie de SC para
alcanzar el voltaje requerido por la aplicaciéon [4]. Ya que normalmente los SC no tienen
valores de capacitancia aun siendo del mismo modelo y lote, cuando estos se conectan
en serie se genera un desbalanceo de voltaje en el momento de la carga. El
desbalanceo consiste en que no todas las celdas conectadas en serie se cargan al
mismo valor, pudiéndose dar el caso que algunas de las celdas se carguen a un valor
mayor del nominal acortando su tiempo de vida o en caso extremo dafiandolas. En este
trabajo se aborda el analisis de redes de balanceo que permiten que los voltajes
individuales de SC conectados en serie se igualen evitando dafios por sobre voltaje y
aprovechando al maximo la capacitancia de cada SC en el arreglo en serie.

El articulo estd conformado por secciones como sigue: en la seccion 2 se presenta el
modelo eléctrico equivalente del SC que se usara para simularlo. En la seccién 3 se
explica el problema de desbalanceo de voltaje con SCs conectados en serie. Las
opciones de circuitos de balanceo de tipo disipativo y activo son presentadas en la
seccion 4. En la seccion 5 se aborda el célculo de corriente de balanceo para dos
celdas con valores de capacitancia diferentes y se valida el célculo realizado mediante
una simulacion. El impacto de las condiciones iniciales de carga de los SC en el
proceso de balanceo se analiza en la seccidn 6. En la seccion 7 se presenta el sistema
experimental y los resultados obtenidos. Finalmente las conclusiones se presentan en
la seccion 8.

2. Modelo equivalente del supercapacitor

Existen varios modelos equivalentes para representar el comportamiento de los SC
durante su estudio y simulacion, en este trabajo el que se usa es el modelo equivalente
RC (fig. 1), el cual estd conformado por un capacitor ideal para representar la
capacitancia y una resistencia conectada en serie la cual representa las perdidas por
conduccion o la ESR [3, 4]. Generalmente el valor de la capacitancia para los
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supercapacitores es de 1F hasta 5000 F y el valor de la ESR se encuentra en el orden
de mili Ohms.
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Fig. 1. Modelo equivalente RC del supercapacitor.

El comportamiento de este modelo esta dado por la ecuacion (1):

At
Av = i? + iR @)

3. Desbalanceo de voltaje

Aunque los SC cuentan con grandes ventajas, su voltaje nominal es una de las
principales limitantes en la mayoria de las aplicaciones, ya que van de 1.7 V a 3 V
siendo 2.5 Vy 2.7 V los valores mas comunes en el mercado [1, 2], sin embargo, este
inconveniente se supera conectando en serie varios SC con los mismos valores
nominales [4, 5], este tipo de arreglo permiten que los SC puedan ser utilizados en la
mayoria de las aplicaciones en las que se les requiera. Debido a que los valores de
capacitancia de los SC no son los mismos aun y cuando estos sean del mismo modelo
y lote resultando en un desbalanceo de voltaje que se presenta principalmente por dos
razones, la primera es debida a la desigualdad en la capacitancia nominal de los SC y
la segunda a la corriente de fuga [4]. Generalmente cuando se adquiere algin modelo
de SC comercial, en la hoja de especificaciones el fabricante indica la capacitancia
nominal y la capacitancia maxima o minima, en general los supercapacitores presentan
una tolerancia de hasta +20% de la capacitancia nominal para algunos modelos,
mientras que para otros presentan -20% de la capacitancia nominal, esta variacion en
los valores nominales de los SC generan un desbalanceo de voltaje cuando estos se
conectan en serie y se cargan [6, 7]. Durante la carga los SC con menor capacitancia

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~718~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

se cargaran mas rapidamente que los SC con mayor capacitancia como se muestra en
la fig. 2, es decir, si se tiene que el SC2 tienen una capacitancia mayor a la del SC1
(Csc1 < Csc2), entonces el voltaje en el SC1 serd mayor al voltaje en el SC2 (Ve >
Vsc2), €Ste comportamiento se conoce como desbalanceo de voltaje y podria ser dafiino,
ya que mientras algunos supercapacitores no se han cargado completamente otros
podrian llegar a presentar sobre-voltaje. El desbalanceo de voltaje podria reducir el
tiempo de vida de los SC e incluso su destruccion [2, 9].

r 3

..............................................................................................................

T t ’
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Fig. 2. Desbalanceo de voltaje cuando SC2 tienen una capacitancia mayor a la del SC1,
Vy es el voltaje nominal de los SC.

4. Circuitos de balanceo de voltaje

Para evitar que el desbalanceo de voltaje se presente o darfie el sistema, se requiere de
la implementacion de circuitos de balanceo de voltaje. Los dos tipos principales de
circuitos de balanceo de voltaje son, pasivos y activos. Los circuitos de balanceo de
voltaje pasivos estan formados comunmente por una resistencia en paralelo con cada
uno de los SC en la cadena como se muestra en la fig.3, y su finalidad es disipar la
energia extra en el SC evitando que entre en estado de sobre voltaje, las
recomendaciones generales sugieren que la resistencia debe desviar como maximo 10
veces la corriente de fuga del SC ya que desviar una mayor cantidad de corriente
podria representar grades pérdida de potencia previendo que este tipo de circuitos
siempre esta conectado [9, 10].
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Fig. 3. Circuito pasivo de balanceo de voltaje.
Los circuitos de balanceo de voltaje activo pueden disipar o desviar la energia extra y

se activan cuando el SC esta por arriba de su voltaje nominal o cuando los niveles de
voltaje de cada celda son diferentes entre si, existen una gran cantidad de topologias y
métodos como las que se mencionan en [8, 17], entre otros los métodos disipativos
resistencia/interruptor (fig. 4), de desvio usando convertidores flyback, buck-boost,

forward, etc.

5(' 5(‘ SC,
||
SWy 1{' SWo SW, Rn
O O

Fig. 4. Circuito de balanceo activo disipativo tipo resistencial/interruptor.
Entre los sistemas de balanceo activo, los de desvio de energia (Fig. 5) suelen ser los

mas eficientes ya que las pérdidas de potencia son menores.
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Fig. 5. Balanceo activo. a) basado en un convertidor flyback, b) basado en convertidor
flyback con acoplamiento de inductor, c) basado en convertidor Buck-boost.

Los circuitos activos de balanceo de voltaje desvian corriente del SC con mayor voltaje
a uno con menor voltaje, para lograr esto algunos autores recomiendan un sistema de
control que se basa en los resultados de comparar entre si los voltajes de todos los SC
en la cadena, sin embargo cuando el niumero de SC es muy grande el sistema se
complica y se vuelve costoso, por lo que es mejor usar un sistema de balanceo que se
active cuando uno los SC esté por arriba de su voltaje nominal, aunque el orden de los
capacitores no es algo que se aborde en los documentos existentes, es facil deducir
que para circuitos de balanceo de voltaje activos de desviaciéon de energia que se
activan cuando el voltaje nominal se supera, es importante tomar en cuenta el valor
capacitivo de cada SC y formar el arreglo en serie con los SC ordenados de menor a
mayor capacitancia, tomando en cuenta que el SC con menor capacitancia debe estar
al principio de la cadena y el de mayor capacitancia al final de la cadena ya que esto
garantiza que la energia se transmita en su gran mayoria y no se disipe.

El circuito de balanceo utilizado en este trabajo es del tipo activo, el cual se activa
cuando el voltaje de celda esta por arriba del voltaje nominal y se describe con detalle
en [17].

5. Corriente de balanceo

Para algunas aplicaciones se requiere que los tiempos de carga y descarga sean cortos
por lo que es muy importante que las redes de balanceo logren el balanceo de voltaje
entre las celdas lo mas rapido posible. La velocidad de balanceo dependera
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principalmente de la cantidad de corriente que el circuito de balanceo sea capaz de
desviar [18].

Durante el desarrollo del trabajo reportado en este articulo surgié la pregunta de ¢ cudl
es la corriente de balanceo ideal?, es decir la corriente que permitiria un balanceo
instantaneo, esto puede ser calculado a partir de la tolerancia en el valor nominal de la
capacitancia de los SC y del modelo equivalente RC, para el caso particular de los SC
de la serie K2 de Maxwell Technologies® Inc. que se usaron en este trabajo, la
tolerancia en la capacitancia es de +20%.

Como se mencion6 en la seccion 2, el desbalanceo de voltaje se presenta
principalmente por las variaciones en la capacitancia nominal de los SC, por lo que para
realizar el calculo de la corriente de balanceo ideal se empieza suponiendo un arreglo
en serie de 2 SC con el valor de sus capacitancias en la frontera, es decir el SC1 con
valor igual a la capacitancia nominal, mientras que el SC2 con valor de la capacitancia
nominal mas el 20% de la misma, y dado que estan en serie la corriente i y el tiempo
durante el que se cargaran o descargaran (At) son los mismos para ambos. Ya que se
quiere conocer la compensacion en corriente para obtener el mismo voltaje en ambas
celdas tenemos que is-; €s la corriente en SC1 e iz, es la corriente en SC2, ademas
i =isc1 = Isc2- Enlatabla 1 se resumen los valores supuestos para el analisis.

Valores de los Supercapacitores
SC1 SC2
CSCl = CN CSCZ = 1.ZCN
ESRSCl = ESRN =R ESRSCZ = ESRN =R
L= lscq i =iscp

Tabla 1. Valores de los dos supercapacitores conectados en serie.

Dado que se desea obtener el mismo voltaje en ambos SC tenemos la siguiente expresion.

) ] _AVSC1 = AVsc, . ) 2
Considerando la ecuacioén (1), la ecuacién (2) se puede reescribir como sigue
At At
i—+iR=i—+IiR 3)
CSCl SC2
de donde:
At At (4)
l— =i
CSCI CSCZ

Substituyendo los valores del SC1y SC2, respectivamente en (4), tenemos
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At ) At (5)
lsc1 a = lsc2 m

Despejando la is-, de la ecuacion (5) tenemos que

Isc1 = (115—622) 0 1.2185c1 = sz ©)

La ecuacion (6) indica que para que los voltajes de los dos SC en la cadena sean
iguales se debe suministrar o sustraer un 20% de la corriente de carga, sin embargo la
substraccion de corriente implicaria un proceso de carga mas largo y perdidas de
potencia, por lo que lo mejor seria poder suministrar al SC2 (de mayor capacitancia) un
20% mas de la corriente de carga. Este resultado se verific6 mediante una simulacion
en PSIM usando el diagrama mostrado en la fig. 6, la fuente de corriente de balanceo
es independiente a la fuente de corriente de carga, los conmutadores SW1 Y SW2 se
encargan de interrumpir la carga de los supercapacitores y los conmutadores SW3 y
SW4 se encargan de interrumpir la corriente de balanceo cuando el periodo de carga ha
concluido, los supercapacitores son representados por un capacitor y una resistencia en
serie. Para el SC1 se tienen los siguientes valores Csc; = 3000 y ESRg-; = 29mQ y el
SC2 tiene Cyc, = 3600F y ESRgc, = 29mQ.

].
SW1py .4-\\“'”‘
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Fig. 6. Diagrama de la simulacion realizada en PSIM.

La fig. 7.a muestra el comportamiento de carga de los SC conectados en serie sin
corriente de balanceo, los SC alcanzan voltajes diferentes, la diferencia de voltaje entre
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los capacitores es de 0.458V y se muestra en la fig. 7.b. La corriente de carga en este
caso es de 20 A durante 436.68 segundos como se muestra en la fig. 7.c.
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Fig. 7. Carga de los SC sin corriente de balanceo y con corriente de carga de 20 A. a)
voltajes en el SC1y SC2, b) Vsc2-Vscl, c) corrientes en el SC1y SC2 durante la carga.
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La fig. 8 muestra el comportamiento de carga de los SC conectados en serie con una
corriente de carga de 20 A y una corriente de balanceo de 4 A (20% de la corriente de
carga), en la fig.8.a se puede apreciar que los SC se cargan al mismo nivel de voltaje
en todo momento, la Fig.8.b muestra la diferencia de voltaje entre el SC1 y el SC2 la
cual es de 3mV durante la carga y de OV en reposo. Los resultados de la simulacion
confirman lo calculado tedricamente. La simulacion se realizé para distintos valores de
corriente de carga obteniendo resultados similares.
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Fig. 8. Carga de los supercapacitores con corrientes de balanceo de 4 A y de carga de
20 A. a) Voltajes en el SC1y SC2 durante la carga, b) Vsc2-Vscl, c) corrientes en SCly

SC2 durante la carga.
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6. Condiciones iniciales

Cuando se disefia un modulo de SC se debe tener en cuenta que aunque los SC son
capaces de trabajar en el rango de OV a su voltaje nominal, en la mayoria de las
aplicaciones los SC se descargan solo a la mitad de su voltaje nominal, ya que el 75%
de la energia disponible del SC se obtiene al descargarlos a la mitad [5] [18].

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, una vez que los SC son cargados
completamente y balanceados adecuadamente es posible que los circuitos de balanceo
no se vuelvan a activar o se activen después de varios ciclos de carga y descarga, ya
que al ser cargados completamente y balanceados las condiciones iniciales de voltaje
en los SC cambian y el desbalanceo ahora se presentard Unicamente durante la
descarga [4] entonces las celdas no deberian entrar en estado de sobre voltaje por lo
que las redes de balanceo ya no se activaran. El desbalanceo de voltaje se seguira
presentando, pero este se presentara a la media carga del SC, como se muestra en la
Fig. 9. por lo que ya no representara riesgo alguno para la integridad fisica y energética
del médulo.

Vsu' i

Voltaje (v)
=

o i : ,
0 Ipescarcal rReposo | carga | Reposo

Tiempo (s)

Fig. 9. Desbalanceo cuando las condiciones iniciales de voltaje en el SC son igual al
voltaje nominal V.
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7. Resultados experimentales

El sistema experimental utilizado durante las pruebas se muestra en el diagrama a
bloques de la fig. 10 (a) y en fotografia en la fig. 10 (b). Esta formado por un convertidor
CD/CD de subida-bajada que permite cargar y descargar los SC. El convertidor es de 2
kW y esta controlado por un DSP para permitir cargar y descargar los SC a corriente
constante. Se prob6 un arreglo en serie de supercapacitores formado por tres SC cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 2, un médulo de resistencias de 75 Q @10 kW ,
y un circuito de balanceo de Maxwell Technologies.

Capacitancia| ESR Voltaje | Voltaje
Nominal | Maximo
SC1 3102.7 0.202 2.7V 2.8V
SC2 3177.1 0.207 2.7V 2.8V
SC3 3243.3 0.215 2.7V 2.8V
Cadena | 794.47 0.836 10.8V 11.2v

Tabla 2. Valores de los tres supercapacitores conectados en serie para las
pruebas.

Se uso una fuente de CC de 500 V @20 A4, para alimentar el lado de alta del convertidor
CD/CD y poder cargar los SC por el lado de bajada. Para descargar los SC se us6 un
mobdulo de resistencias conectadas en el lado de alta del convertidor. La cadena de SC
se conecto en el lado de bajada del convertidor.
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Fig. 10. Sistema de prueba. a) diagrama de conexion para el sistema de prueba. b)
foto del sistema de prueba experimental.

El circuito de balanceo de Maxwell se conecta a los SC como se muestra en la fig.
11. Ya que el convertidor trabaja en modo bajada cuando los SC se cargan y
subida cuando los SC se descargan, se colocaron dos interruptores; cuando SW1
estd cerrado y SW2 estad abierto solo la fuente estd conectada al convertidor
(periodo de carga) y cuando SW1 estd abierto y SW2 esta cerrado solo las
resistencias estan conectadas (periodo de descarga).

Pistas Educativas Afio XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~728~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnologico de Celaya.

Circuitn de Balancen Circuito de Balancen
de Voltaje de Voltaje

Fig. 11. Diagrama de conexion de los SC con las redes de balanceo.

Para la pruebas experimentales, primero el arreglo en serie de 3 SC se cargaron a 15 A
constantes y con un voltaje de 8.1 V sin circuito de balanceo, con la finalidad de verificar
que existe un desbalanceo, es decir que el voltaje de cada una de las celdas es
diferente entre si. Con el fin de evitar dafios en los SC la carga se detuvo en el
momento en el que el SC1 alcanzo 2.7V, usando como referencia el voltaje del SC1
podemos notar que el voltaje del SC3 esta aproximadamente 0.320V por debajo del
SC1 mientras que el SC2 se encuentra 0.220V debajo del voltaje del SC3, esto se
muestra en la figura 12.

Para probar el método de balanceo por inicializacion de voltaje, el arreglo en serie se
descarga por completo y después se procede a cargar por completo pero con los
circuitos de balanceo conectados a los SC, para lograr que los SC se carguen
completamente y se balanceen adecuadamente se debe cargar el arreglo hasta su
voltaje maximo para asegurase de que cada una de las redes de balanceo se han
activado, la carga se realiza a 15 A constantes y un voltaje de 8.5V, posteriormente se
detiene la carga y se espera a que las redes de balanceo se desactiven, lo cual sucede
cuando el arreglo alcanza los 8.1 V o cuando en cada uno de los supercapacitores se
tienen 2.7 V, este proceso se muestra en la fig. 13, una vez que cada uno de los SC en
el arreglo tiene el mismo voltaje, se procede a someterlos a los ciclos de carga y
descarga.
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Carga del Modulo de Supercapacitores
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254

i ——sci
sc2
2.0 ——sc3

1.5 -

Voltaje (v)

1.0

0.5 o

0.0 o

v L] M ] v ] ' 1
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Fig. 12. Resultado experimental del proceso de carga de los SC sin circuito de
balanceo de voltaje.

Carga del Moédulo de Supercapacitores
con Circuito de Balanceo de Voltaje
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Fig. 13. Resultado experimental del proceso de carga y balanceo del arreglo en
serie de SC con circuito de balanceo de Maxwell Technologies.
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Posteriormente los SC ya cargados y balanceados se someten a un ciclo de carga y
descarga. Durante este proceso los circuitos de balanceo no se activaron en ningun
momento ya que ninguno de los SC presentd sobre voltaje, y como se muestra en la fig.
14 el desbalanceo de voltaje ya no se presenta durante la carga sino que ahora se
presenta durante la descarga, donde no representa ningun peligro para los SC.

Carga y Descarga de los SC
Despues de la Iniciacion de Voltaje
3.0
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Fig. 14. Resultado experimental de la carga y descarga de los SC después de la
inicializacién de voltaje.

8. Conclusiones

En este articulo se abordd el analisis de las redes de balanceo como solucion al
problema de desbalanceo de voltaje que se presenta cuando se conectan
supercapacitores en serie. Se probo6 que la red de balanceo opera principalmente en el
primer proceso de carga y que una vez que se han cargado y balanceado
adecuadamente, los circuitos de balanceo no se activaran al menos que por alguna
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razon los supercapacitores se carguen mas alla de su voltaje nominal, en cuyo caso los
circuitos de balanceo juegan el papel de protegerlos disipando de la carga extra, o que
en algin momento se requiera descargar por completo los SC regresando a las
condiciones iniciales de V = 0 para cada celda.
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